










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































　　　 　　　　　　　　Sol　g the set of all solutions of（2．18a）， then　Sol（～⊂Path（～













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































　　　　　　 　 　　　　　　 　　　　　　 　 ol1（～， we　define　the　function
　　 orん＝〈u，　W＞：



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































　　 　　　　　　　　 　　　　　 　　　 　　　　　　　　　　　 　　　　　　　and　COIIII）are　it　to　the　BoltzmamL


























































































































































































































































































































































































































































































































































































Period－1丘1【ed　points　of　Eq．．（7）is　detemined　by　X°＝F（X’）w　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　hidユgives　thre¢
缶ed　points，　X°＝Xf，－Xf皿d－Z　where　we　have　introduced　an　pe冠od。1丘羅ed
point　・】【f＝（ノ塞一1）／4　ilL　a　one－diエne且sio】【laユlogistic幻ロap　ノ（X）　＝＝　」42ヒ「（1－．】【）．　Thc

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ure　2 s ows　 hat　in　the　smallθregion　the　systems　syn－
chronize　in　periodic盤ows　and　in　the　largeθregion　in
250
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日と 、、 ！ 蜘 tr　止　NKA　　　　　　、 No．28
亜 PHASE　SYNCHRONIZATION　AND　NONLINEARITY．．．7
???
Ycoupled　Lorcn乙ModcI
【1冨
：2讐
一50 」O
y（t）’‘2’
50
　　FIG．5．　A　sample　of　comro豆of　phase・synchronizing　two　coupled
attractors（solid　and　dashed　lines，‘冨0．3）by山e　couptingθ．　Flows
land　2　a爬bo吐1　chaoヒic．　r　l＝50，リヨ200，う冒｝，　P＝10．　Re・
sponding　to　the　quick　change　of　the　coupling　depicヒed　in　the　litde
box　lhey　swiftly　decide　their　mutua藍nonlineari【y　by　the　decision
ruIe（16）．　At廿le　rest　peτiod‘∈［16，2，28】d】ey　freely　make　periodic
attractors（the　middle　profiSe）．　　　．
　jFIRδ＄3腫er（P，cCi）＝　3。5）㊦　FR6ssler（P，c（2｝；5．3）le．o．2→A（c），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
where　－R6ssleピ　represenIs　the　R6ssler　fiow，　and
c剛5＝3．5×0．2＋0．2十5．3×0．8；4．94．The　single　now　at
c駕4．94is　chaoほc，　as　can　be　seon　in　the　boItom　box　with　the
maximum　Lyapunov　exp。ncntλm．　・　O．0693．　The丘nal
phase－synchro【盛zing　attractors　shown㎞the　top　two　bQxes
are　indeed　chaodc　with　Xmax＝0．071　and　d】e　deciSion　rule　is
respected　by　two　R6ssler　nows　we且I　even　in　dieンcouplhig．
　　In　Fig．5we　exhibit　the　phase－synchroniz三ng　attractors　of
吐le　y－coupled　Lorenz　nows（ξ；0．3）control豆ed　by【he　deci－
sion　rule
∫1L。。。。（C，・（1）零50）㊦fL。，e，、（C，・｛2L200）1，
　　　　　　　　　　→A（r（rω，r（2，，θ）），
r（r（二），r（2），θ）陶Fi纏θ〆D十（1一θ）r〔2）， （16）
whe爬∫to．．　represents山e　Lorenz　flow．［Tllis　supplements
our　previous　analysis　of　the　simplcr　case
．FILorenz（C，r＝28）⑧ftOrcnz（P，r＝300）le．　See　Fig．2Qf［31］
Actual且y　this　figure　is　a　record　of　controlling　吐le　pllase口
synchronizing　attractors　by　varyingθby　pressing山e　key　of
apcrsonal　compuにr。1n　erderしo　avoid　lhc　ov¢rlap　of　tlle
trajector玉es　the　attractors　are　consta　ltiy　scro且led　down　in吐1e
display．　Most　iltriguing　is　the　robustness　Qf山e　phase　syn－
chronization　under　the　rapid　variation　of　the　coup且ingθ．　Se¢
the　change　of　θ　during　the　period　tε【16，16．2］　and　t
e［2828．2］reproduced　in　the　litt且e　box．　We　tried　a　game　to
produce　dle　periqdic　attractors　from，two　chaodc　fiows　by
conぴoL　Watching山e　two　phase－synchro血ing　attractors
dancing　in．山e　display　it　was　quite　easy　to　figure　out　the
value　ofθnecessary，　which　was　around　O．2．　Thus　in　the　ru臓
for　this丘g町e　we　let　the　two且ows　move　amund　freely　with
θ丘xed　at　O．2　f6r　the　period’∈［16．2，28］．　The　orbits　in　the
midd且e　of　the　figure　are吐1e　resuldng　Per三〇dic　attractors。
　　lhe　single　Lorenz｛low　has　a　p【ominent　periodic　window
around　　　　r＝160．　　　The　　　　decision　　　　rule　　　　gives
7＝50θ十200（1一θ）飼170fbrθ＝0．2　and　we　have　certainly
caught　dlis　window　in　the　conロっ1．　How　much　is山e　decision
rule　negotia1ed　by　the　ンーcoupled　Lorenz　fiows？　The
Lyapunov　　　exponents　　　of　　　these　　　attractors　　　are
（0，－L46，－2。93，－8．69，－13．6，－326）　and　the　underlined
山ree　expQnen亀s　agree　with　three　exponentS　of　the　single　Log
renz　fiow　at　r＝165．6．　While　the　precise　rule　under廿1e　suf一
丘cient　c◎ndition　dictates　the　fbmlatio皿of　tho　flows　with
r＝170tile　actual　attractors　have　r　：165．6．　Thus　the　nego一
吐iadon　is　170－→165．6．
五V．CONCLUSION
　　The　dynamics　of　a　network　of　globally　coupled　flows
with　distinc【nonlinearity　is　reduced　first　into　that　of　c蓋usteτs
formed　by　like　fiows　by　synchronization　among　the皿and
出 n　fUr廿1er　reduct 　occurs　by吐le　decision　of吐Le　non血1－
arity　among山e　clusむ巳rs．［he　clusters　metamorphose　into
the丘nal　phase－synchronizing　attractors　which　a【e　essentially
dle　attractor　of　a　single烈ow　with　mutuaUy　decided　nonlin－
earity　among　the　clusters。　Wc　have　show迎山at山e　decision
rule　can　be　writヒen　il　a　simple　fbrm　in　Eq．（11）．　The　suffi－
cient　condition　fbr　the　decision　rule　is　that　the　nonlilear
te皿s　of　dlo　flow　equation　are　1血ear血山e　variables　o廿1er
出an　the　one　chosen　fbr　the　coupling．　Even　if　the　condition　is
n t　satisfied　Ihe　decision　rulc　is　respected　with　somo　ncgo－
tiation　as　long　as　the　synchronizadon　ca皿be　τeaHzed　be－
tween也e且ows（clusters）．　We　have　shown　ample　examples
fbr　both　cases　and　have　demonstrated　the　feasibi量ity　of　tech－
nical　apPlicaLion　of山e　rule．　　　　　　　　　・
　　We　close　this　ar口cle　by　poin血g　out山at　our　network
model　of　globally　coupled　fiows　may　be　closely　linked　to【the
ne【work　of　g盈obaUy　couplcd　maps．　Recall　the　intriguing　fact
that　the∬ow　of　a　dissipative　system　may　be　in　the　same
universality　class　wilh　the　map　essentia正ly　because　tle　Poin。
cari6　section　of　the且ow　becomes　one　dimensional　due　to
dissipation［8］．　We　have　used　the　condi廿on（6）to　determine
△’so　thaUhe　fbcusing（2）is　applied　to　the　system　frequently
enough　and　tha匡吐阻e　smooth　且ow　1㎞¢is　guaτanteed　after
△xbecomes　very　sma1蓋．　Thus　the　analysis　presented　il　this
article　is　the　dynarnics　in　the　strong　fbcus　regime　whe爬the・．
dynanlical　reduction．　overwhelms　the　network．　if，　on　the
other　hand，　ds　e紺emely　sma五1．　as　smal1　as　O（△り，　the
effヒc匡of　i“leraction　will　not　affect　the　snloolhness　of　01e
o bits，　and吐1e　nonl血earity　of　the　flows　and吐le　coheτence
due　to　the　int rac廿on　via吐he　mean五eld　wi111ロake　a　subde
　　　　　　　　　　　　　　　　　ジbalance　on山e　Poinca爬scction．　In　such　a　weak　f㏄us　re・
gゆe，the　network　of　flows　will　mimic　lhe　network　of　maps
on　吐塾e　Poincar6　section．　In　a　pre正i面皿ary　analysis　of　【he
coupled　Duf五ng　oscillators㎞the　universality　class　of　the
May　map，　we　indeed　observed【the　fommatioロof　spa雌al　clus－
t rs．　An extensive　study　in　this　regime　is　underway．
290
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3．　総合研究を顧みて
　一っの概念は，「ことば」できちんと捉えられたときに発展性を持つ．場の理論は，その無限自由度の力
学を記述することばとして，柔軟さと強力さを併せ持ち，素粒子論をはじめとしてその周辺の物理学での概
念形成に欠かせないものになっている．
　当時，和泉校舎の自然科学系で場の理論を共通言語とする研究者4人が，学部の枠を越えて，互いに緩や
かな相互作用を繰り返しながら，研究を進あて見ようではないかという発想をしたことから本研究は立ち
上がった．この試みは，明治大学科学技術研究所の総合研究として認められ，1992年4月の発足後，3年の
研究期間を経て，本報告に掲載した多くの論文が示すように十分な成果を上げて，1995年3月に完了した．
場の理論の数学的構造を厳密に追求する事，場の理論を弦理論をふまえて再構築しようとすること，さら
に，場の理論を隣接分野で駆使しその新しい機能を探ろう’とすること，など，総合研究ならではの成果が上
がった．．場の理論の内包する言語としての躍動性のためか，研究成果には，むしろ場の理論にベースを置
きっっ，周辺に切り込んでいく種類のものが多く含まれているが，表題は，研究所で認められた当初のもの
とした．
　代表者として成果を取りまとめつつ，この研究が実ったことを大変嬉しく感じている．
　参加研究者は，
　研究代表者理工学部教授島田徳三
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　　　〃　　商学部教授林喜代司
　　　〃　　法学部助教授阪井和男
　である．発足当時，筆者（島田）は，本学商学部に所属していたが，研究場所を生田に移す事になった．本
研究に対して，同研究所から支給された研究費は，次の通りである．
　平成4年（1992年）330万円
　平成5年（1993年）290万円
　平成6年（1994年）290万円
期間中の，科学技術研究所の惜しみないサポートに深く感謝申し上げる．
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